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VERFAHREN UND ANLAGE ZUR WARMEBEHANDLUNG 
VON SULFIDISCHEN ERZEN 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warmebehandlung von 
insbesondere sulfidischen Erzen, bei dem feinkornige Feststoffe in einem ersten 
Reaktor mit Wirbelschicht bei einer Temperatur von 450 bis etwa 1500° C 
behandelt werden, sowie eine entsprechende Anlage. 

Ein derartiges Verfahren und eine Anlage zur Behandlung sulfidischer, goldhal- 
tiger Erze ist bspw. aus der DE 196 09 286 A1 bekannt. Dabei wird das Erz in 
einer zirkulierenden Wirbelschicht eines Rostreaktors durch ein sauerstoffhalti- 
ges Gas fluidisiert, wobei sich Metallsulfide zu Metalloxiden umwandeln und ein 
S02-haltiges Abgas entsteht. 

Weiter ist es bekannt, sulfidische Erze, wie bspw. Zinkblende, in einem stationa- 
ren Wirbelschichtofen bei Temperaturen zwischen 500 bis 1100° C unter Zuga- 
be von Luft zu rosten. Bei dieser Rostung von Zinkblende in einem stationaren 
Wirbelschichtofen konnen bis zu 1000 Tonnen Blende pro Tag verarbeitet 
werden. 

Bei der Anwendung einer stationaren Wirbelschicht wird die erzielte Energie- 
ausnutzung der Warmebehandlung als verbesserungsbedurftig empfunden. 
Dies Hegt einerseits daran, dass der Stoff- und Warmeaustausch aufgrund des 
vergleichsweise geringen Fluidisierungsgrades eher mafcig ist. AuBerdem 
werden bei stationaren Wirbelschichten feine Partikel zu schnell aus dem 
Reaktor ausgetragen, so dass die Verweilzeit in der Anlage fur eine vollstandige 
Reaktion nicht ausreichend ist. Dieses Problem stellt sich bei zirkulierenden 
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Wirbelschichten aufgrund des hoheren Fluidisierungsgrades verstarkt ein, wobei 
jedoch bessere Stoff- und Warmeaustauschbedingungen vorliegen. Da die zur 
Warmebehandlung eingesetzten sulfidischen Erze, wie bspw. Golderz, Zink- 
blende Oder -konzentrat, immer feiner werden, z.B. mit einem KorngroBenanteil 
unter 45 urn von 75%, ist ein ausreichendes Rostergebnis mit den bekannten 
Verfahren und Anlagen nur schwer zu erzielen. 

Zudem lasst sich bei den bekannten Verfahren und Anlagen die Temperatur in 
dem Reaktor kaum regeln, wodurch das Rostergebnis weiter verschlechtert 
wird. 

Beschreibung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Warmebe- 
handlung von sulfidischen Erzen zur Verfugung zu stellen, welches effizienter 
durchfuhrbar ist und sich insbesondere durch bessere Rostergebnisse bei guten 
Warme- und Stoffaustauschbedingungen auszeichnet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art gelost, bei dem ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch 
ein vorzugsweise zentral angeordnetes Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) in einen 
Wirbelmischkammerbereich des Reaktors eingefiihrt wird, wobei das Zentralrohr 
wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, 
stationaren Ringwirbelschicht umgeben wird, und bei dem die Gasgeschwindig- 
keiten des ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur 
die Ringwirbelschicht derart eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen 
in dem Zentralrohr zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht zwischen 0,02 
und 2 sowie in der Wirbelmischkammer zwischen 0,3 und 30 betragen. 
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Uberraschenderweise lassen sich mit dem erfindungsgemalien Verfahren bei 
der Warmebehandlung, wie bspw. der Rostung von sulfidischen Erzen, die 
Vorteile einer stationaren Wirbelschicht, wie langere Feststoffverweilzeit, und 
die einer zirkulierenden Wirbelschicht, wie guter Stoff- und Warmeaustausch, 
unter Vermeidung der Nachteile beider Systeme miteinander verbinden. Beim 
Passieren des oberen Bereichs des Zentralrohrs reilit das erste Gas bzw. 
Gasgemisch Feststoff aus der ringformigen stationaren Wirbelschicht, welche 
als Ringwirbelschicht bezeichnet wird, bis in die Wirbelmischkammer mit, wobei 
sich aufgrund der hohen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Feststoff und 
erstem Gas eine intensiv durchmischte Suspension bildet und ein optimaler 
Warme- und Stoffaustausch zwischen den beiden Phasen erreicht wird. Durch 
entsprechende Einstellung des Fiillstandes in der Ringwirbelschicht sowie der 
Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases bzw. Gasgemisches und des Fluidisie- 
rungsgases kann die Feststoffbeladung der Suspension oberhalb des MCin- 
dungsbereiches des Zentralrohrs in weiten Bereichen variiert werden, so dass 
der Druckverlust des ersten Gases zwischen dem Mundungsbereich des Zent- 
ralrohrs und dem oberen Austritt der Wirbelmischkammer zwischen 1 mbar und 
100 mbar liegen kann. Im Falle hoher Feststoffbeladungen der Suspension in 
der Wirbelmischkammer regnet ein Groliteil der Feststoffe aus der Suspension 
aus und fallt in die Ringwirbelschicht zuriick. Auf diese Weise kann auch die 
Temperatur in der Ringwirbelschicht durch den Anteil an ausregnenden erwarm- 
ten Partikeln reguliert werden. Diese Ruckfuhrung wird interne Feststoffrezirku- 
lation genannt, wobei der in dieser intemen Kreislaufstromung zirkulierende 
Feststoffstrom normalerweise bedeutend grolier als die dem Reaktor von auRen 
zugefuhrte Feststoffmenge ist. Der (geringere) Anteil an nicht ausfallendem 
Feststoff wird zusammen mit dem ersten Gas bzw. Gasgemisch aus der Wir- 
belmischkammer ausgetragen. Die Verweilzeit des Feststoffs in dem Reaktor 
kann durch die Wahl von Hohe und Querschnittsflache der Ringwirbelschicht in 
weiten Grenzen verandert und der angestrebten Warmebehandlung angepasst 
werden. Der mit dem Gasstrom aus dem Reaktor ausgetragene Anteil an 
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Feststoff kann dem Reaktor vollstandig oder zumindest teilweise wieder zuruck- 
gefiihrt werden, wobei die Ruckfiihrung zweckma&igerweise in die stationare 
Wirbelschicht erfolgt. Der auf diese Weise in die Ringwirbelschicht zurtickge- 
fiihrte Festmassenstrom liegt normalerweise in der gleichen Groftenordnung wie 
der dem Reaktor von auften zugefuhrte Festmassenstrom. Mit dem erfindungs- 
gemafcen Verfahren kann somit einerseits eine hohe Feststoffbeladung und 
gleichzeitig ein besonders guter Stoff- und Warmeaustausch erzielt werden. 
Abgesehen von der hervorragenden Energieausnutzung besteht ein weiterer 
Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens in der Moglichkeit, durch Anderung 
der Strdmungsgeschwindigkeiten des ersten Gases bzw. Gasgemisches und 
des Fluidisierungsgases die Energieubertragung des Verfahrens und den 
Stoffdurchsatz schnell, einfach und zuverlassig den Anforderungen anzupassen. 

Der Warmeaustausch kann weiter intensiviert werden, wenn dem Reaktor ein 
zweiter Reaktor nachgeschaltet ist, in den ein feststoffbeladenes Gasgemisch 
aus dem ersten Reaktor eingefuhrt wird. Dies erfolgt vorzugsweise von unten 
durch ein z.B. zentrales Gaszufuhrrohr in eine Wirbeimischkammer, wobei das 
Gaszufuhrrohr wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungs- 
gas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht umgeben wird. Grundsatzlich ist 
zur Durchfuhrung des erfindungsgema&en Verfahrens ein einzelner Reaktor 
ausreichend. Durch die Kombination eines Reaktors mit einem zweiten Reaktor 
ahnlicher Bauart zu einer Reaktorstufe lasst sich die gesamte Verweilzeit der 
Feststoffe in der Anlage jedoch deutlich erhohen. 

Urn einen besonders effektiven Warmeaustausch in der Wirbeimischkammer 
und eine ausreichende Verweilzeit in den Reaktoren sicherzustellen, werden die 
Gasgeschwindigkeiten des ersten Gasgemisches und des Fluidisierungsgases 
fur das Wirbelbett vorzugsweise derart eingestellt, dass die dimensionslose 
Partikel-Froude-Zahlen (Fr P ) in dem Zentralrohr 1,15 bis 20, insbesondere 
zwischen 3,95 und 11,6, in der Ringwirbelschicht 0,11 bis 1,15, insbesondere 
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zwischen 0,11 und 0,52, und/oder in der Wirbelmischkammer 0,37 bis 3,7, 
insbesondere zwischen 0,53 und 1 ,32, betragen. Dabei sind die Partikel-Froude- 
Zahlen jeweils nach der folgenden Gleichung definiert: 

u 



effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in m/s 
effektive Dichte des Fluidisierungsgases in kg/m 3 
Dichte eines Feststoffpartikels in kg/m 3 

mittlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrieb vortiegenden Par- 
tikel des Reaktorinventars (bzw. der sich bildenden Teilchen) in m 
Gravitationskonstante in m/s 2 . 

Bei der Anwendung dieser Gleichung gilt zu berucksichtigen, dass d p nicht den 
mittleren Durchmesser (d 50 ) des eingesetzten Materials bezeichnet, sondern 
den mittleren Durchmesser des sich wahrend des Betriebs des Reaktors bilden- 
den Reaktorinventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des eingesetz- 
20 ten Materials (Primarteilchen) signifikant in beide Richtungen abweichen kann. 
Auch aus sehr feinkornigem Material mit einem mittleren Durchmesser von 
bspw. 3 bis 10 urn konnen sich bspw. wahrend der Warmebehandlung Teilchen 
(Sekundarteilchen) mit einem mittleren Durchmesser von 20 bis 30 urn bilden. 
Andererseits zerfallen manche Materialien, bspw. Erze, wahrend der Warmebe- 
25 handlung. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, den FQIIstand 
an Feststoff in dem Reaktor oder der Reaktorstufe so einzustellen, dass sich die 
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Ringwirbelschicht um einige Zentimeter iiber das obere Mundungsende des 
Zentralrohrs hinaus erstreckt und somit standig Feststoff in das erste Gas oder 
Gasgemisch eingetragen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des Mun- 
dungsbereichs des Zentralrohres beflndlichen Wirbelmischkammer mitgefuhrt 
wird. Auf diese Weise wird eine besonders hohe Feststoffbeladung der Suspen- 
sion oberhalb des Mundungsbereiches des Zentralrohrs erreicht. 

Mit dem erfindungsgemalien Verfahren konnen alle Arten von sulfidischen 
Erzen, insbesondere auch solche, welche Gold, Zink, Silber, Nickel, Kupfer 
und/oder Eisen enthalten, effektiv warmebehandelt werden. Besonders ist das 
Verfahren zur Rostung von Golderz oder Zinkblende geeignet. Durch den 
intensiven Stoff- und Warmeaustausch und die einstellbare Verweilzeit in den 
Reaktoren lasst sich ein besonders hoher Grad der Umwandlung des Rostguts 
erreichen. 

Die Erzeugung der fur den Reaktorbetrieb notwendigen Warmemenge kann auf 
jede dem Fachmann zu diesem Zweck bekannte Weise erfolgen. GemalJ einer 
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass 
den Reaktoren sauerstoffhaltiges Gas zur Rostung zugefiihrt wird, welches 
bspw. mit einem Sauerstoffgehalt von etwa 20 Vol.-% in die Ringwirbeischichten 
der Reaktoren eingebracht wird. Bei dem Gas kann es sich um Luft, um mit 
Sauerstoff angereicherte Luft oder um ein anderes sauerstoffhaltiges Gas 
handeln. Vorzugsweise wird das sauerstoffhaltige Gas mit einer Temperatur von 
etwa 25 bis 50° C in den Reaktor bzw. die Reaktoren eingebracht. Der Rostvor- 
gang von sulfidischen Erzen unter Sauerstoffuberschuss zu Metalloxiden ist 
exotherm, so dass dem Reaktor oder der Reaktorstufe meist keine weitere 
Warme zugefuhrt werden muss. 

Die Energieausnutzung lasst sich bei dem erfindungsgemallen Verfahren 
dadurch weiter verbessern, dass dem ersten und/oder zweiten Reaktor in der 
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Ringwirbelschicht und/oder in der Wirbelmischkammer Warme zugefiihrt oder 
entzogen wird. So kann bei einer bspw. exothermen Reaktion in dem Reaktor 
die erzeugte Warme bspw. zur Dampferzeugung genutzt werden. 

Vorzugsweise ist dem zweiten Reaktor eine Kiihleinrichtung nachgeschaltet, urn 
das aus dem Reaktor austretende fettstoffbeladene Gasgemisch auf eine fur die 
Weiterbehandlung geeignete Temperatur von unter 400° C, insbesondere auf 
etwa 380° C abzukuhlen. Auch diese Kuhleinrichtung kann bspw. zur Erzeugung 
von Wasserdampf genutzt werden, wodurch die Energieausnutzung des gesam- 
ten Verfahrens weiter verbessert wird. 

Der Reaktorstufe kann ein Abscheider, bspw. ein Zyklon oder dgl., nachgeschal- 
tet sein. Die von Abgasen getrennten Feststoffe konnen aus dem Abscheider in 
die Reaktorstufe, bspw. in die Ringwirbelschicht von einem oder mehreren 
Reaktoren, zuriickgefuhrt oder einer weiteren Kuhleinrichtung zugeleitet wer- 
den. Die Verweilzeit der Feststoffe in der Reaktorstufe lasst sich auf diese 
Weise variieren. DarCiber hinaus kann die Fullmenge des Feststoffs in elnem 
oder mehreren Reaktoren gezielt den Erfordernissen angepasst werden. Die 
Fullmenge in der Ringwirbelschicht hat dabei auch Einfluss auf die sich in der 
Ringwirbelschicht einstellende Temperatur, da bei einer hoheren Fullmenge 
mehr Partikel in die Wirbelmischkammer mitgerissen werden und aus dieser 
erwarmt ausregnen. Auf diese Weise lasst sich die Temperatur in dem Reaktor 
durch die aus dem Abscheider zuriickgeleitete Feststoffmenge gezielt regeln. 

Dem Abscheider ist vorzugsweise eine Gasreinigungsstufe mit einem Elektro- 
heifcgasfilter und/oder einer Nassgasbehandlung nachgeschaltet, in welcher 
zumindest ein Teil der in dem Abscheider von den Feststoffen getrennten 
Abgase weiter gereinigt wird. Die gereinigten Abgase konnen dann bspw. als 
vorgewarmtes Fluidisierungsgas in die Ringwirbelschicht des ersten und/oder 
zweiten Reaktors zuriickgefuhrt werden. Ein Teil des in dem Abscheider von 
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den Feststoffen getrennten Abgases kann auch einer Anlage zur Schwefelsau- 
reherstellung zugefuhrt werden. Die S0 2 -haltigen Abgase der Reaktorstufe 
lassen sich auf diese Weise zur Herstellung eines Nebenproduktes nutzen. 

Aus der Ringwirbelschicht des ersten und/oder zweiten Reaktors werden 
grobkornige Feststoffe und/oder Abbrand abgezogen und einer weiteren Kiihl- 
einrichtung, bspw. einem Wirbelschichtkuhler, zugeieitet. Der Austrag der 
Feststoffe bzw. des Abbrands kann dabei diskontinuierlich erfolgen, wodurch 
gleichzeitig die Feststoffmenge in der Reaktorstufe reguliert werden kann. 

Eine erfindungsgemafie Anlage, welche insbesondere zur DurchfCihrung des 
zuvor beschriebenen Verfahrens geeignet ist, weist einen als Wirbelschichtreak- 
tor ausgebiideten Reaktor zur Warmebehandlung von sulfidischen Erzen auf, 
wobei der Reaktor ein Gaszufiihrungssystem aufweist, welches derart ausgebil- 
det ist, dass durch das Gaszufiihrungssystem stromendes Gas Feststoff aus 
einer stationaren Ringwirbelschicht, die das Gaszufiihrungssystem wenigstens 
teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer mitreifit. Vorzugsweise erstreckt 
sich dieses Gaszufiihrungssystem bis in die Wirbelmischkammer. Es ist jedoch 
auch moglich, das Gaszufiihrungssystem unterhalb der Oberflache der Ringwir- 
belschicht enden zu lassen. Das Gas wird dann bspw. fiber seitliche Offnungen 
in die Ringwirbelschicht eingebracht, wobei es aufgrund seiner Stromungsge- 
schwindigkeit Feststoff aus der Ringwirbelschicht in die Wirbelmischkammer 
mitreifct. 

Gemali einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Gaszufiih- 
rungssystem ein sich vom unteren Bereich des Reaktors aus im Wesentlichen 
vertikal nach oben erstreckendes Zentralrohr auf, welches wenigstens teilweise 
ringformig von einer Kammer umgeben ist, in der die stationare Ringwirbel- 
schicht ausgebildet ist. Die Ringwirbelschicht muss dabei nicht kreisringformig 
gestaltet sein, vielmehr sind auch andere Ausgestaltungen der Ringwirbel- 
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schicht in Abhangigkeit der Geometrie des Zentralrohres und des Reaktors 
moglich, solange das Zentralrohr wenigstens teilweise von der Ringwirbelschicht 
umgeben wird. 

Selbstverstandlich konnen in dem Reaktor auch zwei oder mehr Zentralrohre mit 
unterschiedlichen oder gleichen AusmaBen oder Formen vorgesehen sein. 
Vorzugsweise ist jedoch wenigstens eines der Zentralrohre, bezogen auf die 
Querschnittsflache des Reaktors, in etwa mittig angeordnet. 

Gemafl einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist das 
Zentralrohr an seiner Mantelflache Offnungen, bspw. in Form von Schlitzen, auf, 
so dass wahrend des Reaktorbetriebs standig Feststoff uber die Offnungen in 
das Zentralrohr gelangt und durch das erste Gas oder Gasgemisch von dem. 
Zentralrohr bis in die Wirbelmischkammer mitgefuhrt wird. 

Um die Durchsatzmenge der Anlage oder die Feststoffverweilzeit zu erhohen, 
konnen statt eines einzelnen Reaktors auch mehrere Reaktoren, insbesondere 
zwei, zu einer Reaktorstufe verbunden sein. Die Reaktoren weisen vorzugswei- 
se jeweils eine ringformige Kammer fur eine stationare Ringwirbelschicht und 
eine Wirbelmischkammer zur Ausbildung einer zirkulierenden Wirbelschicht auf, 
wobei das Zentralrohr eines stromabwarts gelegenen Reaktors mit dem Abgas- 
auslass des diesem vorgeschalteten Reaktors verbunden ist. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist dem Reaktor oder der Reaktorstu- 
fe ein Abscheider, insbesondere ein Zyklon, zur Abtrennung von Feststoffen 
nachgeschaltet. Dieser kann eine zu der Ringwirbelschicht des ersten Reaktors 
und/oder zu der Ringwirbelschicht eines ggf. nachgeschalteten zweiten Reak- 
tors fuhrende Feststoffleitung aufweisen. 
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Wenn der Reaktorstufe eine Kuhleinrichtung nachgeschaltet ist, lasst sich das 
aus der Reaktorstufe ausgebrachte feststoffbeladene Gasgemisch vor einer 
Weiterbehandlung auf die hierzu erforderliche Temperatur abkiihlen. Als Kuhl- 
einrichtung kann bspw. ein mit Kuhlbiindeln versehener Abhitzekessel einge- 
setzt werden, wobei die Kiihlbundel gleichzeitig zur Dampferzeugung dienen 
konnen. 

Weiter kann die zur Warmebehandlung erforderliche Temperatur in dem ersten 
und/oder zweiten Reaktor mittels Temperierelementen genau eingestellt wer- 
den. Der Reaktor kann hierzu als Naturumlaufkessel mit Kuhlelementen und 
Membranwanden versehen sein. 

Urn eine zuverlassige Fluidisierung des Feststoffs und die Ausbildung einer 
stationaren Wirbelschicht zu ermoglichen, ist in der ringformigen Kammer des 
ersten Reaktors und/oder der weiteren Reaktoren ein Gasverteiler vorgesehen, 
welcher die Kammer in einen oberen Wirbelbettbereich und eine untere Gasver- 
teilerkammer unterteilt. Die Gasverteilerkammer ist mit einer Zufuhrleitung fur 
Fluidisierungsgas verbunden. Anstelle der Gasverteilerkammer kann auch ein 
aus Rohren aufgebauter Gasverteiler verwendet werden. 

Vorzugsweise ist der Abscheider des Reaktors oder der Reaktorstufe mit einer 
in die ringformige Kammer eines Reaktors fuhrenden Zufuhrleitung verbunden, 
so dass das ggf. vorher weiter gereinigte Abgas als vorgewarmtes Fluidisie- 
rungsgas einsetzbar ist. 

Alternativ oder zusatzlich hierzu konnen dem Abscheider des Reaktors oder der 
Reaktorstufe eine Entstaubungseinrichtung und/oder eine Anlage zur Herstel- 
lung von Schwefelsaure nachgeschaltet sein. 
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In der Ringwirbelschicht und/oder der Wirbelmischkammer des Reaktors konnen 
erfindungsgemafc Einrichtungen zum Umlenken der Feststoff- und/oder Flu- 
idstrome vorgesehen sein. So ist es bspw. moglich, ein ringformiges Wehr, 
dessen Durchmesser zwischen dem des Zentralrohrs und dem der Reaktorwand 
liegt, derart in der Ringwirbelschicht zu positionieren, dass die Oberkante des 
Wehrs tiber das sich im Betrieb einstellende Feststoffniveau ragt, wahrend die 
Unterkante des Wehrs im Abstand zu dem Gasverteiler oder dgl. angeordnet ist. 
Feststoffe, die in der Nahe der Reaktorwand aus der Wirbelmischkammer 
ausregnen, mussen so zunachst das Wehr an dessen Unterkante passieren, 
bevor sie von der Gasstromung des Zentralrohrs wieder in die Wirbelmisch- 
kammer mitgerissen werden konnen. Auf diese Weise wird ein Feststoffaus- 
tausch in der Ringwirbelschicht erzwungen, so dass sich eine gleichmaliigere 
Verweilzeit des Feststoffs in der Ringwirbelschicht einstellt. 

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels und 
der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen oder deren 
Ruckbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Die einzige Figur zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage 
gemafi eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Detaillierte Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform 

Bei dem in der Figur dargestellten Verfahren, welches insbesondere zur War- 
mebehandlung von sulfidischen Erzen geeignet ist. wird in einen ersten Reaktor 
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1 uber eine Zufuhrleitung 2 ein Feststoff eingebracht. Der bspw. zylindrische 
Reaktor 1 weist ein etwa koaxial mit der Langsachse des Reaktors angeordne- 
tes Zentralrohr 3 auf, welches sich vom Boden des Reaktors 1 aus im Wesentli- 
chen vertikal nach oben erstreckt. 

Im Bereich des Bodens des Reaktors 1 ist eine ringformige Gasverteilerkammer 
4 vorgesehen, die nach oben durch einen Durchtrittsoffnungen aufweisenden 
Gasverteiler 5 abgeschlossen wird. In die Gasverteilerkammer 4 mundet eine 
Zufuhrleitung 6. In dem vertikal oberen Bereich des Reaktors 1 , der eine Wir- 
belmischkammer 7 bildet, ist eine Ausbringleitung 8 angeordnet, die in einen 
zweiten Reaktor 9 mundet. 

Der zweite Reaktor 9 ist dem ersten Reaktor 1 im Aufbau weitgehend ahnlich. 
Von dem Boden des Reaktors 9 erstreckt sich im Wesentlichen vertikal nach 
oben ein Zentralrohr 10, das mit der Ausbringleitung 8 des ersten Reaktors 1 
verbunden ist und das in etwa koaxial mit der Langsachse des Reaktors 9 
angeordnet 1st. 

Im Bereich des Bodens des Reaktors 9 ist eine ringformige Gasverteilerkammer 
1 1 vorgesehen, die nach oben durch einen Durchtrittsoffnungen aufweisenden 
Gasverteiler 12 abgeschlossen wird. In die Gasverteilerkammer 1 1 mundet eine 
Zufuhrleitung 13. Eine weitere Zufuhrleitung 14 ist zum Einbringen von Feststoff 
in den Reaktor 9 wahrend des Anfahrens der Anlage vorgesehen. 

Oberhalb der Gasverteiler 5 bzw. 12 der beiden Reaktoren sind Temperierele- 
mente 15 und 16 angeordnet, die bspw. von Wasser durchflossen werden. 
Zusatzlich sind die Wande der Reaktoren 1 und 9 als Membranwande 17 bzw. 
18 gestaltet, die mit weiteren, in der Figur nicht dargestellten und bspw. mit 
Wasser durchstromten Temperierelementen verbunden sind. Die Reaktoren 
bilden auf diese Weise einen sogenannten Naturumlaufkessel. 
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In dem vertikal oberen Bereich des zweiten Reaktors 9, der eine Wirbelmisch- 
kammer 19 bildet, ist ein mit Kuhlbundeln 20 versehener Abhitzekessel 21 
angeordnet. Ober eine Leitung 22 stent der Abhitzekessel 21 mlt elnem als 
Zyklon 23 ausgebildeten Abscheider in Verbindung. Eine Feststoffleitung 24 
leitet die Feststoffe aus einer dem Zyklon 23 nachgeschalteten Schwimmwanne 
25 in die Reaktoren 1 Oder 9 zuriick Oder fuhrt die Feststoffe einer weiteren 
KCihleinrichtung 26 zu. Oberhalb der Gasverteiler 5 bzw. 12 der beiden Reakto- 
ren sind Ausbringleitungen 27 und 28 fur grobkornige Feststoffe und/oder 
Abbrand angeordnet, die mit der weiteren KCihleinrichtung 26 verbunden sind. 
Die KCihleinrichtung 26 ist als ein Wirbelschichtkuhler ausgebildet, in welchem 
der Produktstrom mit Fluidisierungsluft beaufschlagt und durch ein Kuhlelement 
29 abgekiihlt wird. 

Ober eine Leitung 30 wird das von den Feststoffen abgetrennte Abgas aus dem 
Zyklon 23 einer Gasreinigungsstufe zugefuhrt, die einen Elektroheiligasfilter 31 
sowie eine Nassgasreinigung 32 aufweist. Das entstaubte Abgas kann entweder 
einer Anlage 33 zur Herstellung von Schwefelsaure zugeleitet werden und/oder 
uber Leitung 34 als Fluidisierungsgas Ober Leitungen 6 bzw. 13 in die Reakto- 
ren 1 bzw. 9 geleitet werden. Dem Fluidisierungsgas kann dabei nach der 
Reinigung weiteres ggf. auch anderes Gas zugefuhrt werden. 

Im Betrieb der Anlage wird Feststoff uber die Zufuhrleitung 2 in den Reaktor 1 
eingebracht, so dass sich auf dem Gasverteiler 5 eine das Zentralrohr 3 ring- 
fdrmig umgebende Schicht ausbildet, die als Ringwirbelschicht 35 bezeichnet 
wird. Durch die Zufuhrleitung 6 in die Gasverteilerkammer 4 eingeleitetes 
Fluidisierungsgas stromt durch den Gasverteiler 5 und fluidisiert die Ringwirbel- 
schicht 35, so dass sich ein stationares Wirbelbett ausbildet. Die Geschwindig- 
keit der dem Reaktor 1 zugefuhrten Gase wird dabei so eingestellt, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht 35 etwa 0,11 bis 0,52 betragt. 
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Durch die Zufuhr von weiterem Feststoff in die Ringwirbelschicht 35 steigt das 
Feststoff-Niveau in dem Reaktor 1 so weit an, dass Feststoff in die Mundung 
des Zentralrohres 3 gelangt. Gleichzeitig wird auch durch das Zentralrohr 3 ein 
Gas Oder Gasgemisch in den Reaktor 1 eingeleitet. Die Geschwindigkeit des 
dem Reaktor 1 zugefuhrten Gases wird vorzugsweise so eingestellt, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in dem Zentralrohr 3 etwa 3,95 bis 1 1 ,6 und in der Wirbel- 
mischkammer 7 etwa 0,53 bis 1,32 betragt. Aufgrund dieser hohen Gasge- 
schwindigkeiten reifct das durch das Zentralrohr 3 stromende Gas beim Passie- 
ren des oberen Mundungsbereichs Feststoff aus der stationaren Ringwirbel- 
schicht 35 in die Wirbelmischkammer 7 mit. 

Durch die Uberhohung des Niveaus der Ringwirbelschicht 35 gegenuber der 
Oberkante des Zentralrohres 3 lauft Feststoff uber diese Kante in das Zentral- 
rohr 3 uber, wodurch sich eine intensiv durchmischte Suspension ausbildet. Die 
Oberkante des Zentralrohres 3 kann hierbei gerade, gewellt oder gezackt sein 
Oder seitliche Offnungen aufweisen. Infolge der Verminderung der Stromungs- 
geschwindigkeit durch die Expansion des Gasstrahls und/oder durch Auftreffen 
auf eine der Reaktorwande verlieren die mitgerissenen Feststoffe in der Wirbel- 
mischkammer 7 rasch an Geschwindigkeit und fallen teilweise wieder in die 
Ringwirbelschicht 35 zuriick. Der Anteil an nicht ausfallendem Feststoff wird 
zusammen mit dem Gasstrom uber die Leitung 8 aus dem Reaktor 1 ausgetra- 
gen und in den Reaktor 9 geleitet. Dabei stellt sich zwischen den Reaktorberei- 
chen der stationaren Ringwirbelschicht 35 und der Wirbelmischkammer 7 eine 
Feststoffkreislaufstromung ein, durch welche ein guter Warmeaustausch ge- 
wahrleistet wird. 

Vor der Weiterverarbeitung wird der uber die Leitung 8 ausgetragene Feststoff 
in dem zweiten Reaktor 9 in der oben in Bezug auf Reaktor 1 erlauterten Weise 
behandelt, so dass sich oberhalb des Gasverteilers 12 in dem Reaktor 9 eben- 
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falls eine stationare Wirbelschicht 36 durch aus der Wirbelmischkammer 19 
ausregnende Feststoffe ausbildet. Zudem wird uber eine Ruckfuhrleitung der in 
dem Elektroheiftgasfilter 31 abgetrennte Staub in die stationare Ringwirbel- 
schicht 36 des zweiten Reaktors 9 zuriickgeleitet. Die Partikel-Froude-Zahlen in 
dem zweiten Reaktor 9 entsprechen etwa denen des ersten Reaktors 1 . 

Die Fullmenge des Feststoffs in den Reaktoren 1 und 9 wird neben der Fest- 
stoffzufuhr uber Leitung 2 einerseits uber die Menge des aus dem Zyklon 23 in 
die Reaktoren zuruckgeftihrten Feststoffs und zudem uber die Menge des uber 
Leitungen 27 oder 28 aus den Reaktoren abgezogenen Feststoffs geregelt. 

Die dem Zyklon 23 und/oder direkt den Reaktoren 1 und 9 entnommenen 
Feststoffe werden in dem Wirbelschichtkuhler 26 auf eine zur Weiterverarbek 
tung geeignete Temperatur abgekuhlt. Das in dem Zyklon 23 von den Feststof-, 
fen getrennte Abgas kann nach einer Reinigung in dem Elektroheiftgasfilter 31, 
und der Nassgasreinigung 32 teilweise den Reaktoren als vorgewarmtes Fluidi- 
sierungsgas oder der Schwefelsaureanlage 33 zugefuhrt werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von zwei den Erfindungsgedanken 
demonstrierenden, diesen jedoch nicht einschrankenden Beispielen erlautert. 

Beispiel 1 (Rostung von Golderz) 

In einer der Figur entsprechenden Anlage wurden dem Reaktor 1, dessen 
Oberteil einen Durchmesser von 800 mm aufwies, in kontinuierlichem Betrieb 
1200 kg/h gemahlenes, getrocknetes und klassiertes Golderz mit einem Gold- 
gehalt von etwa 5 ppm, d.h. 5 g/t, und einer Kornfraktion von maximal 50 urn, 
enthaltend 

1 ,05 Gew.-% organischer Kohlenstoff 
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19,3 Gew.-% 
12,44 Gew.-% 
2,75 Gew.-% 
64,46 Gew.-% 



CaC0 3 

AI2O3 

FeS 2 



Inertstoffe (z.B. SiQ 2 ) 



zugefuhrt. Ferner wurden in den Reaktor 1 uber das Zentralrohr 3 sowie uber 
Leitung 6 als Fluidisierungsgas 2500 Nm 3 /h Luft mit einer Temperatur von 520° 
C eingeleitet. Die Partikel-Foude-Zahl betrug dabei in dem Zentralrohr 3 zwi- 
schen 3,95 und 6,25, in der Wirbelmischkammer 7 zwischen 0,84 und 1 ,32 und 
in der Ringwirbelschicht 35 zwischen 0,32 und 0,52. 

Die Verweilzeit des Golderzes in dem Reaktor 1 betrug zwischen 5 und 10 
Minuten, wobei sich eine Temperatur zwischen 600 und 780° C in dem Reaktor 
einstellte. In dem Abgas wurden 0,5 bis 6,0 Vol.-% Restsauerstoff gemessen. 
Der Gehalt an organischen Kohlenstoff im Produkt lag nach der Warmebehand- 
lung unter 0,1%. 

Beispiel 2 (Rostung von Zinkblende) 

In einer der Figur entsprechenden Anlage wurden dem Reaktor 1 aus einem 
Aufgabebunker mit einem Fassungsvermogen von ca. 200 m 3 uber Leitung 2 
und eine Dosiereinrichtung 42 t/h Zinkblende mit einer Temperatur von etwa 25° 
C in die Ringwirbelschicht 35 zugefuhrt. Gleichzeitig wurden uber Leitung 6 der 
Ringwirbelschicht etwa 16600 Nm 3 /h Luft mit einer Temperatur von 47° C und 
etwa 1 ,2 bar Druck, enthaltend 



77,1 Vol-% N 
20,4 Vol-% 0 2 
2,5 Vol-% H 2 Q 
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eingeleitet. Durch das Zentralrohr 3 wurden dem Reaktor 1 etwa 60200 Nm 3 /h 
Luft und zusatzlich 3000 Nm 3 /h Kuhlerabluft des Wirbelschichtkuhlers 26 mit 
einer Temperatur von 150° C zugeleitet, so dass die Gesamtmenge der dem 
Zentralrohr 3 zugeleiteten Luft etwa 63200 Nm 3 /h betrug. Die Luft hatte eine 
Temperatur von 35° C und einen Druck von 1 ,07 bar und enthielt 

77,1 Vol-%N 
20,4 Vol-%0 2 
2,5 Vol-%H z O. 

Die Partikei-Foude-Zahl betrug dabei in dem Zentralrohr 3 zwischen 4,4 und 
11,6, in der Wirbelmischkammer 7 zwischen 0,53 und 1,15 und in der Ringwir- 
belschicht 35 zwischen 0,11 und 0,3. Durch die Reaktion der sulfidischen 
Zinkblende mit dem freien Sauerstoff der Fluidisierungsluft zu Metalloxid stellte 
sich in dem Reaktor 1 eine Temperatur von 930° C ein. Gleichzeitig wurden dem 
Reaktor 1 uber das Kuhlelement 15 sowie die Membranwand 17 etwa 15,4 MW 
Warme abgefuhrt, durch die aus KQhlwasser Sattdampf erzeugt wurde. Die 
Temperatur im Bereich der Leitung 8 am Ausgang des Reaktors 1 wurde 
dadurch auf 800° C abgesenkt. Urn eine Anreicherung von groben Material in 
dem Reaktor 1 zu vermeiden, wurden uber Leitung 27 als Grobkornablass etwa 
0,16 t/h.Produkt mit einer Temperatur von 901° C aus der Ringwirbelschicht 35 
im diskontinuierlichen Betrieb abgezogen und dem Wirbelschichtkuhler 26 
zugeleitet. 

» 

Ober Leitung 8 wurden dem Zentralrohr 10 des zweiten Reaktors 9 ein feststoff- 
beladenes Gasgemisch mit einem Druck von 1,049 bar aus 110,9 t/h Feststoff 
und etwa 79600 Nm 3 /h Abgas, enthaltend 

12.1 Vol-%S0 2 

77.2 Vol-%N 
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2,5 Vol-%0 2 
8,2 Vol-%H 2 0 



zugeleitet. Weiter wurden dem Reaktor 9 uber Leitung 13 zur Fluidisierung etwa 
5 17350 Nm 3 /h Luft mit einer Temperatur von 43° C bei etwa 1,18 bar Druck, 



zugefuhrt. Im Anfahrbetrieb wurden dem Reaktor 9 gleichzeitig uber Leitung 14 
5 t/h Feststoff mit einer Temperatur von 25° C aufgegeben. In der Wirbelmisch- 
kammer 19 des Reaktors 9 wurde das feststoffbeladene Gasgemisch auf 480° C 
15 abgekuhlt, wobei durch das Kuhlelement 16, die Membranwand 18 und den 
Abhitzekessel 21 insgesamt etwa 23,6 MW Warme aus dem Reaktor 9 abge- 
fiihrt wurde, durch die aus Kuhlwasser Sattdampf erzeugt wurde. Das Kuhlele- 
ment 16 wurde dabei als Dampfiiberhitzer mit einer Oberhitzungstemperatur von 
400° C eingesetzt. 

Durch Leitung 22 wurden aus dem Reaktor 9 etwa 96200 Nm 3 /h feststoffbela- 
denes Gasgemisch mit einer Temperatur von 380° C und einem Druck von 
1,018 bar abgefuhrt, das mit 213,5 t/h Feststoff beladen war und das folgende 
Zusammensetzung aufwies: 



enthaltend 




77,1 Vol-% N 
20,4 Vol-% 0 2 
2,5 Vol-% H 2 Q 



10 



25 



9.4 Vol-% S0 2 
77,8 Vol-% N 

5.5 Vol-% 0 2 
7,3 Vol-% H 2 Q. 



30 



r\ a o oo 



f 
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In dem Zyklon 23 wurde das Abgas so weit von Feststoffen getrennt, dass uber 
Leitung 30 etwa 96200 Nm 3 /h Luft mit einem Staubgehalt von 50 g/Nm 3 (4,81 t/h 
Feststoff) dem Elektrohei&gasfilter 31 zugeleitet wurden. Dort wurde das Abgas 
auf einen Staubgehalt von 50 mg/Nm 3 entstaubt und der Nassgasreinigung 32 
sowie der nachgeschalteten Schwefelsaureanlage 33 zugeleitet. 

Aus dem Zyklon 23 wurden etwa 208 t/h Feststoff mit einer Temperatur von 
380° C zunachst der als Pufferbehalter dienenden Schwimmwanne 25 zugeleitet 
und so aufgeteilt, dass 76,2 t/h in die Ringwirbeischicht 35 des ersten Reaktors 
1 etwa 100,9 t/h in die Ringwirbeischicht 36 des zweiten Reaktors 9 und 31 t/h 
in den Wirbelschichtkuhler 26 geleitet wurden. 

Die Betthohe der sich in den beiden Reaktoren 1 und 9 ausbildenden Ringwir- 
belschichten 35 bzw. 36 konnte auf diese Weise auf etwa 1 m eingestellt wer- 
den. In dem Wirbelschichtkuhler 26 wurden durch das Kiihlelement 29 die 
Feststoffe auf eine Temperatur von unter 150° C abgekuhlt, wobei eine War- 
memenge von etwa 1 ,7 MW abgefuhrt wurde. Dadurch wurden aus der Anlage 
insgesamt etwa 40,8 MW abgefuhrt die in 55,2 t/h uberhitzten Dampf mit einem 
Druck von 40 bar und einer Temperatur von 400° C umgewandelt wurde. 

Das aus dem Wirbelschichtkuhler 26 ausgebrachte Produkt wurde mit etwa 4,8 
t/h Feststoff mit einer Temperatur von etwa 380° C gemischt, der durch den 
Elektroheiftgasfilter 31 aus dem Abgas des Zyklons 30 abgetrennt wurde. Der 
insgesamt aus der Anlage ausgetragene Produktstrom betrug damit etwa 36,54 
t/h bei einer Temperatur von etwa 182° C. 

In der Anlage konnte auf diese Weise auch Zinkblende bzw. ein Zlnkblendekon- 
zentrat mit einem KomgroBenanteil unter 45 urn von 75 % so gerostet werden, 
dass das Endprodukt 0,3 Gew.-% Sulfidschwefel und 1 ,8 Gew.-% Sulfatschwe- 
fel enthielt. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Warmebehandlung von insbesondere sulfidischen Erzen, 
bei dem Feststoffe in einem Reaktor (1) mit Wirbelbett bei einer Temperatur von 
450 bis etwa 1500° C behandelt werden, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch ein vorzugsweise zentrales 
Gaszufuhrrohr (3) in eine Wirbeimischkammer (7) des Reaktors (1) eingefuhrt 
wird, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr 
von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht (35) umgeben 
wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder Gasgemisches 
sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht (35) derart eingestellt 
werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1 
und 100, in der Ringwirbelschicht (35) zwischen 0,02 und 2 sowie in der Wir- 
beimischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Reaktor (1) ein zweiter Reaktor (9) nachgeschaltet ist, in den ein feststoffbela- 
denes Gasgemisch aus dem ersten Reaktor (1 ) von unten durch ein vorzugs- 
weise zentrales Gaszufuhrrohr (10) in eine Wirbeimischkammer (19) eingefuhrt 
wird, wobei das Gaszufuhrrohr (10) wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr 
von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht (36) umgeben 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in dem Gaszufuhrrohr (3, 10) zwischen 1,15 und 20, 
insbesondere zwischen 3,95 und 11,6, betragt. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht (35, 36) 
zwischen 0,11 und 1,15, insbesondere zwischen 0,11 und 0,52, betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (7, 10) 
zwischen 0,37 und 3,7, insbesondere zwischen 0,53 und 1 ,32, betragt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Fullstand an Feststoff in jedem Reaktor (1, 9) so 
eingestellt wird, dass sich die Ringwirbelschicht (35, 36) uber das obere Mun- 
dungsende des Gaszufuhrrohrs (3, 10) hinaus erstreckt und dass standig 
Feststoff in das erste Gas Oder Gasgemisch eingetragen und von dem Gas- 
strom zu der oberhalb des Mundungsbereichs des Gaszufuhrrohrs (3, 10) 
befindlichen Wirbelmischkammer (7, 19) mitgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Ausgangsmaterial ein sulfidisches Erz, das Gold, Zink, 
Silber, Kupfer, Nickel und/oder Elsen enthalt, eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest einem Reaktor (1, 9) sauerstoffhaltigen Gas, 
z.B. Luft mit einem Sauerstoffgehalt von etwa 20 Vol.-% durch das Gaszufuhr- 
rohr (3, 1 0) und/oder in die Ringwirbelschicht (35, 36) zugefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest einem Reaktor (1, 9) in der Ringwirbelschicht 
(35, 36) und/oder in der Wirbelmischkammer (7, 19) Warme zugefuhrt oder 
entzogen wird. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest einem Reaktor (1 , 9) eine Kiihleinrichtung (20, 
21) nachgeschaltet ist, in welcher ein feststoffbeladenes Gasgemisch aus dem 
Reaktor (1 , 9) auf eine Temperatur von unter 400° C, insbesondere auf etwa 
380° C, abgekuhlt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest einem Reaktor (1 , 9) ein Abscheider, bspw. ein 
Zyklon (23), nachgeschaltet ist, aus dem von Abgasen getrennte Feststoffe 
dem ersten und/oder zweiten Reaktor (1 , 9) oder einer weiteren Kiihleinrichtung 
(26) zugefuhrt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
ein Teil der in dem Abscheider (23) von den Feststoffen getrennten Abgase 
insbesondere nach Behandlung in einer nachgeschalteten Gasreinigungsstufe, 
wie einem ElektroheiUgasfilter (31) und/oder einer Nassgasbehandlung (32), 
dem ersten und/oder dem zweiten Reaktor (1 , 9) als Fluidisierungsgas zugefuhrt 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Teil der in dem Abscheider (23) von den Feststoffen getrennten 
Abgase einer Anlage (33) zur Herstellung von Schwefelsaure zugefuhrt werden. 

14. . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus der Ringwirbelschicht (35, 36) des ersten und/oder 
zweiten Reaktors (1 , 9) grobkomige Feststoffe und/oder Abbrand insbesondere 
diskontinuierlich abgezogen und einer weiteren Kiihleinrichtung (26) zugeleitet 
werden. 
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15. Anlage zur Warmebehandlung von insbesondere sulfidischen Erzen, 
insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 14, mit einem als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten Reaktor (1), dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reaktor (1) ein Gaszufuhrungssystem aufweist, 
welches derail ausgebildet ist, dass durch das Gaszufuhrungssystem strdmen- 
des Gas Feststoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht (35), die das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer (7) 
mitreiRt. 

16. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens ein sich vom unteren Bereich des Reaktors (1 ) aus 
im Wesentlichen vertikal nach oben bis in eine Wirbelmischkammer (7) des 
Reaktors (1) erstreckendes Gaszufuhrrohr (3) aufweist, wobei das Gaszufuhr- 
rohr (3) wenigstens teilweise von einer ringformigen Kammer, in der die statio- 
nare Ringwirbelschicht (35) ausgebildet ist, umgeben ist. 

17. Anlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktor 
(1) ein zweiter Reaktor (9) nachgeschaltet ist, der ein Gaszufuhrrohr (10) 
aufweist, welches mit einer am oberen Ende des ersten Reaktors (1) vorgese- 
henen Ausbringleitung (8) fur feststoff beladene Gasgemische verbunden und 
derart ausgebildet ist, dass durch das Gaszufuhrrohr (10) stromendes Gas 
Feststoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht (36), die das Gaszufuhrrohr 
(10) wenigstens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer (19) mitreiftt. 

18. Anlage nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gaszufuhrrohr (3, 10), bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors (1), in 
etwa mittig angeordnet ist. 

19. Anlage nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass dem zweiten 
Reaktor (9) ein Feststoffabscheider, insbesondere ein Zyklon (23), zur Abtren- 
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nung von Feststoffen nachgeschaltet ist, und dass der Feststoffabscheider eine 
zu der Ringwirbelschicht (35, 36) des ersten und/ Oder zweiten Reaktors (1 , 9) 
fiihrende Feststoffleitung (24) aufweist. 

20. Anlage nach Anspruch 18 Oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
zweiten Reaktor (9) eine Kuhleinrichtung, insbesondere ein mit Kuhlbundeln 
(20) versehener Abhitzekessel (21), nachgeschaltet ist. 

21. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass in dem ersten und/oder zweiten Reaktor (1, 9) Temperierelemente (15, 
16), insbesondere ein Naturumlaufkessel mit Kuhlelementen und 
Membranwanden (17, 18), vorgesehen sind. 

22. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, 
dass in dem ersten und/oder zweiten Reaktor (1, 9) ein Gasverteiler (5, 12) 
vorgesehen ist, welcher die ringformige Kammer in einen oberen Wirbelbettbe- 
reich und eine untere Gasverteilerkammer (4, 11) unterteilt, und dass die 
Gasverteilerkammer (4, 12) mit einer Zufuhrleitung (6, 13) fur Fluidisierungsgas 
verbunden ist. 

23. Anlage nach einem der Anspriiche 19 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste und/oder zweite Reaktor (1, 9) eine zu der ringfdrmigen Kammer 
fuhrende Zufuhrleitung aufweist, die mit einer Abgasleitung des dem zweiten 
Reaktor (9) nachgeschalteten Abscheiders (23) verbunden ist. 

24. Anlage nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Abscheider (23) eine Entstaubungseinrichtung (31, 32) und/oder eine 
Anlage (33) zur Herstellung von Schwefelsaure nachgeschaltet ist. 
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Zusammenfassung: 



Verfahren und Anlage zur Warmebehandlung von sulfidischen Erzen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Warmebehandlung von sulfi- 
dischen Erzen, bei dem Feststoffe in einem Reaktor (1) mit Wirbelbett auf eine Tem- 
peratur von etwa 450 bis 1500° C erhitzt werden. Um die Energieausnutzung zu 
verbessern, wird vorgeschlagen, ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch 
ein Gaszufuhrrohr (3) in eine Wirbelmischkammer (7) des Reaktors (1) einzufuhren, 
wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidi- 
sierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht (35) umgeben wird. Die Gas- 
©schwindigkeiten des ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungs- 
ises fur die Ringwirbelschicht (35) werden derart eingestellt, dass die Partikel- 
Froude-Zahlen in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1 und 100, in der Ringwirbel- 
schicht (35) zwischen 0,02 und 2 und in der Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 
und 30 betragen. (Fig.) 
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